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摘要 首先 介绍 光合 作用 在 国际 及 国内 研究 现状 ， 进 而 简介 当前 光合 作用 合成 生物 学 作为 一 个 新 兴学 科 其 主要 研 
究 范 围 及 进展 ， 提 出 我 国光 合作 用 合成 生物 学 研究 目前 面临 提高 其 研究 系统 性 、 与 需求 更 紧密 结合 及 提高 支持 力 
度 等 需求 。 鉴 于 光合 作用 对 未 来 粮食 安全 、 能 源 安 全 及 可 持续 性 生态 环境 维持 具有 重要 战略 意义 ， 其 未 来 发 展 需 

聚焦 于 已 有 光合 作用 系统 优化 、 光 合 系统 与 光合 同化 产物 利用 途径 协同 、 跨 物种 间 光 合 系统 重 构 、 全 新 光合 途径 
构建 、 光 合 系统 与 生物 材料 耦合 等 研究 方向 。 
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光合 作用 是 植物 利用 太阳 光 能 ， 以 CO, 和 水 为 原 ” 全 新 代谢 、 结 构 及 调控 模式 ,创制 新 生物 学 功能 ; 男 一 
料 ， 合 成 碳水 化 合 物 的 生物 物理 、 生 物化 学 过 程 。 光 合 。 方面 ， 利 用 该 模式 为 生命 科学 基础 研究 提供 全 新 研究 材 
作用 为 人 类 提供 粮食 、 能 源 ， 同 时 也 是 地 球 生态 系统 中 ”料及 视角 ， 从 而 检验 当前 生命 科学 的 基本 理论 及 假设 。 
碳 循环 和 水 循环 中 的 关键 一 环 。 光 合作 用 对 人 类 社会 的 ”光合 作用 合成 生物 学 在 这 个 多 学 科 融 合 的 大 背景 下 应 运 
重要 性 ,使 得 对 其 的 研究 及 应 用 一 直 代 表 着 人 类 探究 自 ”而 生 。 光 合作 用 合成 生物 学 的 实质 是 利用 光合 作用 基本 
然 、 改 造 自然 的 最 前 沿 。 当 前 ， 随 着 基因 组 学 、 基 因 组 。 原理 ,整合 多 学 科 理 论 、 技 术 方 法 ,通过 理论 设计 、 工 
编辑 及 合成 技术 、 计 算 能 力 的 快速 发 展 ， 一 个 全 新 的 合 。 程 改 造 及 人 工 进 化 等 手段 ,创建 新 型 光合 系统 ， 为 社会 
成 生物 学 研究 模式 正在 形成 : 一 方面 ， 可 以 设计 并 制造 ” 创制 更 好 的 粮食 、 能 源 、 生 态 系统 服务 功能 供给 方式 ， 
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并 为 光合 作用 研究 提供 新 材料 及 资源 ， 提 高 人 类 认识 光 
合作 用 、 利 用 光合 作用 的 能 力 。 


1 我 国 及 国际 光合 作用 合成 生物 学 研究 现状 


历史 上 ， 我国 在 光合 作用 基础 研究 上 曾经 作出 重大 
贡献 。 早 在 20 世纪 60 一 70 年 代 ， 我 国 集中 开展 了 光合 作 
用 光 能 磷酸 化 的 机 理 研 究 ， 提 出 在 ATP 合 成 过 程 中 需要 有 
高 能 态 存在 ， 支 持 了 ATP 合成 过 程 中 的 电化 学 势 梯度 学 
BE; 同时， 中 国 科 学 院 植物 生理 研究 所 谍 宏 章 等 在 20 牙 
纪 60 年 代 就 认识 到 冠 层 光 合作 用 效率 对 产量 有 重大 页 
献 ， 并 系统 开展 其 定量 研究 。 近 年 来 ， 我 国 在 光合 作用 光 
反应 色素 蛋白 复合 体 的 结构 与 功能 、C4 光合 作用 等 领 
JO"! Rubisco 结构 与 功能 "、 光 合作 用 光 系 统 调控 及 建 
成 等 研究 领域 获得 较 大 进展 。 然 而 ， 整 体 而 言 ， 我 国 
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平台 及 资源 ， 并 取得 重大 进展 ""。 与 此 同时 ,以色列 威 
效 曼 人 研究 院 在 自 养 大 肠 杆菌 创建 方面 获得 长 是 进展 ， 实 
现 了 利用 丙酮 酸 支 持 大 肠 杆菌 自 养生 存 "，， 为 自 养 型 工 
业 微 生物 建成 跨 出 实质 性 一 步 。 

在 光合 作用 合成 生物 学 研究 领域 ， 我 国 科学 家 也 经 
过 多 年 的 努力 ， 在 几 个 研究 领域 中 占据 国际 领先 或 者 齐 
平 的 地 位 。 首 先 ， 在 国家 相关 经 费 尤 其 是 中 国 科 学 院 战 
略 性 先导 科技 专项 的 支持 下 ， 我 国 建立 了 从 分 子 、 细 胞 
器 、 细 胞 、 叶 片 、 冠 层 力 至 整个 个 体 的 系列 光合 作用 系 
统 模型 ， 对 于 指导 C, Ci 及 全 新 光合 途径 的 改造 起 
到 支撑 作用 ; 近期 义 连同 国际 同行 ， 创立 了 专业 学 术 杂 
3 in silico Plant， 这 为 我 国 在 该 领域 持续 开展 国际 领先 性 
的 研究 、 确 立 标准 制定 权 芮 定 了 基础 。 同 时 ， 我 国 也 在 
光 呼 吸 支 路 改造 、 洛 胆 体重 建 、 光 合 特定 基因 改造 等 方 


光合 作用 研究 与 美国 相 比 ， 研 究 规模 及 水 平 仍 存在 较 大 差 
VE, Xf 1997 一 2017 年 光合 作用 相关 研究 的 SCI 论文 进行 
统计 发 现 ， 美 国 在 光合 作用 领域 的 研究 数量 及 质量 都 占 
世界 首位 ， 其 10 年 论文 量 为 22 312 篇 ， 占 该 领域 世界 总 


面 开展 了 研究 mn。 

同时 ， 我 国 研究 人 员 也 建立 了 以 蓝 细菌 等 单 细胞 江 
为 底盘 ， 生 产 各 关 能 源 及 高 附加 值 分 子 的 研究 体系 及 平 
台 !" 汪 ， 树 立 了 以 微 拟 球 洛 为 代表 的 工业 微 敬 合成 生物 


文章 量 的 26.04%”; ESI 高 水 平 论文 量 521 篇 ， 占 ESI 高 水 


平 论文 量 1201 篇 的 43.38%; 发 表 在 Nature, Science, Cell 
(CNS) 三 大 刊 的 论文 量 为 247 篇 ， 占 CNS 论文 量 403 篇 
的 61.29%。1997 一 2017 年 光合 作用 领域 专利 申请 量 中 国 
(12102 件 ) 超过 美国 (4288 件 ) 排名 世界 第 一 ， 但 专利 
强度 为 5 分 "及 以 上 的 专利 数量 ,美国 (1025 件 ) 排名 世 
界 第 一 ， 中 国 ( 654 件 ) 排名 第 二 。 

在 光合 作用 合成 生物 学 领域 中 ， 近 年 来 国际 相关 
研究 团队 获得 长 足 发 展 。 尤 其 是 以 比尔 - 梅 琳 达 盖 茨 基 
金 会 支持 的 国际 C4 水 稻 项 目 、 国 际 以 C, 改良 为 核心 
的 RIPE 项 目 为 支点 ， 当 前 国际 上 已 经 建立 了 多 个 光合 作 
用 合成 生物 学 研究 高 地 ， 建 立 了 高 度 合作 的 国际 研究 团 
队 ， 创 建 了 开展 光合 作用 合成 生物 学 研究 的 关键 工具 、 


By 


FERWER, Eur Y RED RA AE VICE FE bs EE 
合作 网 络 ， 为 深入 理解 光合 作用 的 网 络 调控 机 制 ， 以 及 
设计 与 构建 高 效 、 低 成 本 、 可 规模 化 部 署 的 光合 产能 细 
胞 工厂 奠定 了 基础 。 同 时 ,结合 化 学 、 材 料 和 合成 生物 
学 等 方面 的 技术 ， 国 际 上 正在 开展 有 机 /无 机 人 工 光合 复 
合 催化 体系 ， 这 代表 着 人 工 光 合 领域 的 一 个 研究 热点 。 
这 种 具有 广阔 前 景 的 人 工 光合 作用 体系 结合 了 生物 系统 
的 催化 特异 性 ， 以 及 无 机 纳米 材料 的 高 光电 转换 效率 等 
优点 。 其 中 蛋白酶 -纳米 材料 体系 和 活 细胞 -纳米 材料 体系 
是 该 领域 中 较为 常见 的 两 种 方法 。 以 活 细胞 -纳米 材料 体 
系 为 例 ， 这 个 体系 巧妙 地 结合 了 细菌 体内 的 代谢 通路 和 
无 机 材料 提供 代谢 通路 所 需 的 还 原 力 ， 从 而 通过 模拟 光 
合作 用 产生 具有 高 附加 值 的 产物 。 例 如 ， 日 本 科学 家 利 


CD 检索 日 期 : 2018-10-08; 数据 库 更 新 日 期 : 2018-10-05; 论文 类 型 限定 为 Article+Review。 


© 利用 Innography 专利 数据 库 进 行 检索 ， 检 索 日 期 : 2018-10-09。 专 利 强度 (strength) 是 该 数据 库 特有 的 、 衡 量 专利 质量 的 一 个 指标 ， 访 
指标 是 一 个 复合 指标 ， 涉 及 10 多 个 影响 因素 ， 分 数 越 高 ， 专 利 价值 越 高 ， 总 分 是 10 分 。 
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光合 作用 合成 生物 学 研究 现状 及 未 来 发 展 策略 [| 


用 光 能 够 让 特定 半 导 纳 米 材料 产生 电子 ， 电 子 通 过 甲 基 
紫 精 跨 膜 传递 到 细胞 体内 ， 能 驱动 含有 和 氧化 酶 的 细菌 连 
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“973” 部 署 了 “人 工 叶片 ”项 目 ，“863” 合 成 生物 学 
重大 项 目 部 署 了 “ 光 能 人 工 细胞 工厂 的 构建 及 应 用 ” 课 


续 不 断 地 产生 氧气 所 。 美 国 科学 家 则 通过 Cds 量子 点 在 
细菌 的 表面 原 位 沉积 : 在 光照 条 件 下 ， 电 子 传递 到 细菌 
体内 提供 还 原 力 来 促进 Wood-Ljungdahl 循环 的 进行 ;最 
后 ， 通 过 模拟 人 工 光 合作 用 ， 能 直接 将 CO, 代谢 生成 乙 
M, 实现 了 光 能 到 化 学 能 的 转化 和 存储 …。 


2 我 国 在 光合 作用 合成 生物 学 研究 方面 的 
短 板 


尽管 我 国 在 光合 作用 合成 生物 学 相关 领域 获得 一 定 
进展 ， 然 而 我 国 在 这 一 领域 中 的 研究 仍 具 有 明显 短 板 。 
2.1 我 国光 合作 用 相关 研究 仍 较为 零散 

尽管 实现 了 在 特定 领域 ( 如 光合 作用 系统 生物 学 、 
光合 作用 大 分 子 结构 与 功能 等 ) 的 国际 话语 权 , 但 是 整 
体 水 平 仍 较 低 ， 尤 其 是 国家 层次 的 研究 平台 尚未 建成 ， 
这 与 光合 作用 在 社会 发 展 中 的 重大 战略 性 意义 不 相称 。 
与 此 相对 ， 国 际 多 个 发 达 国 家 都 竞相 成 立 光 合作 用 研究 
大 型 团队 和 平台 ， 这 些 团队 之 间 也 一 改 已 往 相 互 竞 争 态 
势 ， 形 成 了 紧密 合作 的 国际 光合 作用 研究 群体 ， 占 据 了 
当前 光合 作用 合成 生物 学 话语 权 。 


2.2 我 国光 合作 用 合成 生物 学 研究 目前 跟 实际 应 用 之 间 

的 距离 仍 较 大 

在 这 一 方面 ， 首 先 值得 一 提 的 是 ， 鉴 于 对 光合 磷酸 
化 的 基础 研究 成 果 ， 中 国 科学 院 上 海 植物 生理 生态 研究 
所 在 20 世纪 80 年 代 就 发 现 ， 喷 洒 亚 硫酸 氢 钠 可 以 有 效 
提高 叶片 环 式 电子 传递 ， 增 加 ATP 供给 ， 从 而 有 效 提高 
冠 层 光合 作用 效率 及 作物 产量 ， 这 是 光合 作用 基础 理论 
研究 用 于 指导 生产 的 一 个 成 功 案例 …。 从 研究 领域 看 ， 
在 粮食 、 能 源 等 实用 领域 ， 我 国光 合作 用 相关 研究 仍 较 
少 ， 在 摘要 中 同时 体现 “光合 作用 ”与 “能 源 ” 或 者 
“育种 ”的 研究 仅仅 为 2718 篇 ， 占 中 国光 合作 用 领域 
文 总 量 的 22.70%。 这 一 问题 也 体现 在 国家 大 型 研究 
目的 设计 与 部 署 上 。 例 如 ， 尽 管 在 “十 二 五 ”期 间 ， 


论 
项 


题 ， 但 这 些 研 究 总 体 上 属于 基础 研究 和 共性 技术 开发 ， 
尚未 与 大 规模 生物 燃料 生产 的 实际 分 子 育种 需求 相 结 
合 。 而 在 “十 二 五 ”期 间 部 署 的 “973” 项 目 “ 微 党 能 源 
规模 化 制备 的 科学 基础 ” 则 侧重 于 微 敬 生物 柴油 生产 全 
流程 的 示范 ， 基 本 上 没有 微薄 光合 作用 的 研究 内 容 。 
2.3 我 国光 合作 用 研究 科研 经 费 支 持 仍然 较 低 

i 10 年 国家 自然 科学 基金 委员 会 在 重大 项 目 和 重点 
研发 计划 中 ,包括 了 光合 作用 、 矿 质 营养 代谢 、 发 育 生 
物 学 、 道 境 生 物 学 等 领域 ， 光 合作 用 相关 研究 在 这 些 领 
域 中 所 获得 的 资助 最 少 。 在 各 类 作物 育种 项 目 中 ， 尽 管 
高 光 效 被 认为 是 大 幅度 提高 产量 的 重要 途径 ， 然 而 光合 
作用 改良 相关 研究 所 得 支持 相对 较 少 ; 同样 ， 在 生物 能 
源 方面 ， 也 存在 相似 问题 。 如 何 从 政策 及 经 费 支 持 上 ， 
有 效 促使 基础 研究 与 应 用 研究 之 间 的 有 效 融 合 ， 是 保障 
光合 作用 合成 生物 学 研究 长 足 发 展 的 一 个 关键 问题 。 


3 光合 作用 在 现代 及 未 来 社会 中 的 重大 战略 
性 支撑 作用 


3.1 提高 光合 作用 效率 在 未 来 提高 粮食 产量 中 将 起 到 关 

键 作 用 

与 以 往 相 比 ， 光 合作 用 改造 或 者 改良 将 在 解决 未 来 
粮食 、 能 源 及 维持 可 持续 性 的 生态 环境 中 将 起 到 更 重要 
的 关键 性 作用 。 近 50 FR, ERKLARI, RAP, 
分 子 标记 辅助 育种 等 技术 的 支持 下 ， 作 物产 量 得 到 大 幅 
BEBE, 因此， 尽管 世界 人 口 从 1960 年 的 30 亿 增 长 
到 2018 年 的 75 亿 ， 增加 了 近 1.5 HOU, (BRI Z 
全 没有 受到 重大 威胁 。 近 些 年 来 ， 亚 洲 、 非 洲 、 拉 丁 美 
洲 等 地 人 口 持 续 以 近 或 高 于 1% 的 年 增长 率 高 速 增加 ， 然 
而 粮食 产量 年 增加 幅度 逐年 变 缓 ， 粮 食 安全 隐患 逐步 浮 
现 出 来 。 从 现在 到 2050 年 ， 多 种 预测 都 表明 ， 粮 食 产 量 
需要 增长 0.85 倍 才 能 保障 如 今 的 人 均 粮 食 消 耗 。 在 作 
物 收 获 指数 从 当前 近 于 或 者 大 于 0.5 的 情况 下 ， 大 幅度 提 
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高 收获 指数 已 无 可 能 ; 另外， 随 着 城市 化 进程 ， 大 幅度 
提高 农用 耕种 面积 可 能 性 也 消失 的 情况 下 ， 进 一 步 提高 


甚至 是 唯一 可 行 的 途径 2 汶 。 值 得 一 提 的 是 ， 尽 管 提高 作 
物 抗 逆 性 同样 是 提高 光 能 利用 效率 的 重要 手段 ; 但 是 ， 
大 量 研究 表明 ， 提 高 光 能 利用 效率 可 以 同时 实现 在 逆境 
下 的 作物 产量 ””。 
3.2 基于 光合 作用 的 生物 能 源 将 成 为 未 来 重要 替代 能 源 形式 
在 能 源 供给 方面 ， 随 着 地 球 上 不 可 再 生 的 化 石 能 源 
的 耗竭 ， 人 类 目前 也 同样 面临 寻求 新 的 替代 能 源 的 紧迫 
任务 。 基 于 光合 作用 的 生物 能 源 与 核能 、 风 能 、 太 阳 能 
等 都 成 为 未 来 能 源 的 重要 选项 。 与 其 他 替代 能 源 形 式 相 
比 ， 基 于 光合 作用 的 生物 能 源 具 有 高 效率 、 维 护 容 易 、 
低能 耗 维持 高 效 运行 、 可 存储 、 安 全 性 高 、 不 产生 温室 
效应 气体 等 诸多 优点 。 进 一 步 讲 ， 基 于 藻类 的 生物 质 能 
源 生产 ， 也 因为 其 可 以 不 占用 农田 耕地 、 光 能 转化 为 
物 能 的 产 率 高 等 优点 ， 在 替代 能 源 中 起 到 越 来 越 重要 的 


H 
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经 高 达 77%5 。 提 高 光 能 利用 效率 ， 创 建 高 产 、 高 效 作 
CE) 物 ， 减 少 化 肥 使 用 量 ， 是 未 来 创制 绿色 、 可 持续 
农业 发 展 的 关键 所 在 ， 也 是 构建 国家 生态 文明 的 重要 一 
环 。 进 一 步 计 ， 当 前 全 球 气候 变化 中 最 重要 的 两 个 因 
子 ， 即 大 气 CO, 浓度 增加 及 温度 升 高 ， 都 是 影响 光合 作 
用 的 主要 因子 中。 如 何 改 造 、 优 化 当前 光合 作用 系统 ， 
使 之 在 全 球 气 候 变 化 下 仍 保持 最 佳 光 能 转化 效率 也 是 当 
前 农业 生产 中 蝇 待 解决 的 重大 问题 。 


4 未 来 光合 作用 合成 生物 学 重大 研究 方向 


当前 光合 作用 合成 生物 学 研究 正面 临 一 个 宝贵 的 
战略 机 遇 期 。 国 际 上 尽管 在 光合 作用 合成 生物 学 领域 中 
得 到 较 早 发 展 ， 然 而 将 光合 作用 合成 生物 学 研究 放 到 较 
长 的 历史 时 期 来 看 ， 其 整个 学 科 发 展 程度 仍然 基本 处 于 
起 步 阶 段 。 尽 管 目前 我 国 在 该 领域 的 研究 中 确实 存在 较 
分 散 、 与 实际 应 用 联系 较 少 等 短 板 ， 但 是 我 国 开展 光合 
作用 合成 生物 学 研究 也 具有 得 天 独 厚 的 优势 。 一 方面 ， 


作用 。 美 国 建立 了 4 个 生物 能 源 研 究 基地 ， 包 括 大 湖区 
生物 能 源 研究 中 心 、 生 物 能 源 创新 中 心 、 联 合生 物 学 能 


我 国人 口 众多 、 历 史上 近期 曾 出 现 过 重大 饥荒 的 集体 记 
忆 ， 使 得 我 国 在 光合 作用 合成 生物 学 领域 启动 大 规模 研 


源 研究 所 、 先 进 生 物 能 源 及 生物 产品 创新 研究 中 心 。 美 
国 的 《可 再 生 燃 料 标准 》 规 定 ， 到 2022 年 ， 每 年 燃料 供 
应 中 混合 生物 燃料 的 供应 量 将 达到 360 亿 加 仑 ” 巴西 
《国家 能 源 计 划 2030) ALF 2030 年， 生物 乙醇 和 生物 
柴油 的 年 产量 分 别 达到 660 亿 加 仑 和 185 亿 加 仑 。 美 国 提 
出 的 《2015 一 2020 战略 研究 报告 》 计 划 到 2050 年 ,将 生 
物质 能 源 在 整个 能 源 消耗 中 占据 25% 一 33%™ "1。 


3.3 提高 光 能 利用 效率 是 创建 绿色 、 高 效 农业 ， 创 建 未 
来 生态 文明 的 关键 一 环 
光合 效率 的 改良 和 优化 是 未 来 创建 生态 文明 、 维 
护 未 来 可 持续 生态 环境 的 重要 途径 。 当 前 ， 由 于 化 肥 
的 过 度 使 用 ， 土地、 河流 富 营养 化 已 经 成 为 我 国 重大 环 
境 问题 。 到 20 世纪 90 年 代 ， 我国 湖 泊 富 营养 化 比例 已 
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究 具 有 强大 政治 基础 和 民众 支持 ; 另 一 方面 ， 我 国 目前 
在 植物 遗传 学 、 作 物 基 因 组 学 、 合 成 生物 学 等 领域 中 都 
具有 国际 一 流 的 研究 团队 ， 这 为 光合 作用 合成 生物 学 研 
究 提 供 了 关键 技术 及 平台 基础 ™。 

同时 ， 当 前 对 光合 效率 的 重新 认识 也 为 大 规模 开展 光 
合作 用 合成 生物 学 提供 了 强大 理论 依据 。 光 合作 用 运行 需 
要 CO,、 水 分 和 光照 ， 而 且 其 效率 深 受 温度 等 环境 因子 的 
影响 ; 历史 上 植物 适应 特定 环境 条 件 ， 进 化 形成 当前 的 光 
合作 用 系统 。 当 前 全 球 CO, 浓 度 已 经 达到 405 uL/L, itk 
近 于 过 去 40 万 年 的 全 球 平均 CO, 浓度 的 一 们 中 。 如 果 依 
据 RCP8.5， 国 际 气候 变化 委员 会 (PCC) 利用 EMIC Pi 
测 到 2050 年 及 2100 年 ， 全 球 CO, 浓度 将 依次 达到 550 和 
950 LE 。 长 期 适应 环境 形成 的 当前 的 植物 光合 作用 系 
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光合 作用 合成 生物 学 研究 现状 及 未 来 发 展 策略 [| 


统 (包括 光 反 应 、 碳 代谢 等 ) 必须 进行 调整 、 改 造 才 得 以 
适应 全 新 的 生长 环境 ; 进一步 讲 ， 在 自然 选择 中 ， 植 物 进 
化 出 的 诸多 性 状 其 最 大 目的 是 扩大 自己 向 后 代 传递 遗传 信 
息 的 能 力 ， 而 不 是 高 光 效 。 最 后 ， 在 进化 及 人 工 选择 过 程 
中 ， 植 物 仅 能 够 利用 现 有 的 遗传 资源 及 工具 ， 没 有 方法 进 
化 出 最 高 、 最 优化 的 可 将 光 能 转化 为 化 学 能 的 系统 1。 
所 有 这 些 都 表明 ， 在 当前 及 未 来 ， 植 物 光合 系统 离 实现 最 
佳 光 能 利用 效率 相差 甚 远 ， 利 用 合成 生物 学 技术 ， 人 工 干 
预 、 优 化 及 改造 光合 系统 ， 提 高 光 能 利用 效率 ， 从 而 为 人 
类 更 好 地 提供 粮食 、 能 源 供给 。 

当前 ， 光 合作 用 合成 生物 学 研究 逐渐 形成 以 下 5 个 
研究 方向 ( 表 1 ) 。 
4.4 现 有 光合 途径 自然 变异 的 合成 生物 学 改造 及 优化 

光合 作用 合成 生物 学 近期 目标 是 利用 自然 界 已 有 光 
合作 用 系统 ,挖掘 当前 系统 得 以 改造 及 优化 的 位 点 ， 进 
而 通过 合成 生物 学 手段 ,改造 、 优 化 现存 光合 系统 ， 提 
高 其 光 能 利用 效率 。 这 个 方面 需要 进行 系统 改良 的 靶 标 
包括 : Rubisco 动力 学 参数 ，ATP 合 成 酶 结构 及 功能 ， 天 
线 系统 大 小 及 组 成 ， 碳 代谢 酶 含量 及 调控 ,叶片 结 构 ， 
光合 系统 高 光 、 低 光 、 动 态 光 强 的 利用 能 力 ， 以 及 光合 
作用 在 高 温 、 低 温 下 的 功能 等 。 
4.2 光合 系统 与 光合 同化 产物 利用 途径 协同 

通过 光合 作用 合成 生物 学 研究 ， 定 向 调控 光合 产 
物 消耗 相关 代谢 过 程 ， 将 不 仅 有 利于 提高 光 能 利用 效率 
及 作物 产量 ， 也 为 利用 “植物 工厂 ”生产 高 能 、 高 附加 
值 原料 提供 全 新 途径 。 这 里 目前 卫 待 布局 的 研究 包括 : 
改造 植物 源 库 流 系 统 ， 优 化 光合 产物 的 运输 、 存 储 、 分 
解 及 利用 ， 优 化 根系 对 光合 产物 的 存储 ;优化 源 库 流 
互 作 ， 提 高 全 生育 期 的 光 能 利用 效率 ; 改造 植物 激素 对 
光合 作用 的 调控 作用 ， 释 放 光 合 潜力 ， 提 高 光 能 利用 效 
率 ; 改造 光合 作用 系统 与 基本 代谢 途径 ， 在 提高 生长 速 
度 的 同时 ， 提 高 油脂 合成 速度 。 
4.3 自然 界 已 有 高 光 效 光合 途径 的 跨 物 种 重建 

将 具有 高 光 效 特征 的 光合 作用 系统 在 当前 作物 中 进 
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行 有 效 重建 ， 实 现 大 幅度 提高 作物 光 能 、 水 分 及 氮 素 利 
用 效率 。 这 些 途径 包括 : 在 C; 植 物 中 实现 CU 光合 作用 改 
造 、 羧 体重 建 、pyranoid 重建 等 ; 扩充 光合 作用 可 用 光谱 
范围 ， 如 建立 藻 胆 体 、 叶 绿 素 d 和 叶绿素 /等 扩充 光谱 ; 
将 景 天 酸 代谢 途径 (CAM) 途径 转 入 当前 C, 植物 ， 提 
高 C; 植 物 抗旱 性 。 
4.4 创建 全 新 光合 系统 

基于 光合 系统 运行 的 分 子 机 理 ， 开 展 全 新 的 自然 
界 尚 不 存在 的 光合 系统 的 构建 ， 拓 展 光合 系统 利用 多 种 
能 源 渠 道 ， 将 为 扩展 粮食 、 能 源 生产 渠道 ， 提 供 巨 大 洪 
能 。 这 方面 可 以 进行 的 基础 及 应 用 人 研究 包括 : 构建 全 
新 CO, 固定 通路 ， 建 立 不 用 Rubisco 的 、 更 高 效 的 CO, 固 
定 通路 ; 创制 自 养 型 大 肠 杆 菌 ， 建 立 全 新 工业 微生物 底 
盘 ; 建立 全 新 光合 代谢 合成 通路 ， 实 现 直 接 利用 以 纤维 
素 为 基本 组 成 部 分 的 生物 量 为 能 源 ， 生 产 淀粉 、 蔗 糖 等 
工业 用 糖 的 高 效 光 合 代谢 通路 ;建立 全 新 代谢 通路 ， 实 
现 利 用 光 以 外 能 源 〈 如 还 原 能 等 ) 为 能 源 ， 开 展 CO, [Al 
定 的 新 型 光合 代谢 通路 。 
4.5 创制 光合 系统 -新 材料 复合 体 

基于 光合 系统 的 分 子 机 理 ， 创 建新 型 光合 系统 -材料 
整合 系统 ， 高 效 生产 0,、H,、 电 能 等 高 附加 值 产品 。 这 
方面 可 以 进行 的 基础 及 应 用 研究 包括 : 建立 人 工 光 合 系 
统 ， 利 用 人 工 系 统 生产 0,、 电 能 、 氢 能， 构建 利 用 人 工 
光合 系统 生产 光合 产物 的 人 造 光 合 系统 一 一 叶片 光合 与 
智能 材料 有 机 结合 ， 这 包括 在 叶片 表面 建立 蜡 质 层 ， 提 高 
叶片 反射 提高 抗旱 性 ; 叶片 内 植 人 具有 CO, 吸收 及 释放 能 
力 的 全 新 材料 ， 在 气孔 下 腔 建 立 高 CO, 浓度 区 域 。 除 此 以 
外 ， 针 对 现 有 人 工 光 合体 系 的 诸多 局 限 性 〈 例如 光合 过 程 
中 ， 无 机 材料 产生 的 空 穴 对 有 机 系统 的 破坏 作用 ， 以 及 无 
机 和 有 机 材料 催化 活性 的 不 匹配 性 等 ) ， 可 以 利用 理性 设 
计策 略 通过 自 组 装 的 方法 来 精确 组 装 光 催 化 所 需要 的 酶 和 
无 机 纳米 材料 ， 提 高 电荷 传输 和 催化 效率 ， 同 时 减少 无 机 
材料 在 光 催 化 过 程 中 对 生物 体系 造成 的 光 损伤 ， 从 而 为 推 
进 人 工 光 合作 用 体系 的 实际 应 用 提供 有 力 的 保障 。 
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应 用 领域 
表 1 光合 作用 改造 可 以 实现 的 对 光 能 利用 效率 的 提供 潜力 、 主 要 技术 难点 及 其 产业 化 实现 时 间 表 
主要 研究 产业 化 实 
重要 研究 课题 预期 目标 关键 技术 困难 现 所 需 时 ”文献 
间 (年 ) 
Rubisco 动力 学 参数 冠 层 光合 提高 30% HER AEE TL, 10 45 
maxa ATP 合成 酶 结构 与 功能 未 知 十 绿 体 转化 10 无 
途径 自然 
aema KARIAN 冠 层 光合 提高 3%; 氮 素 利用 效率 提高 30% F 5 46 
REAY miam 叶片 光合 可 以 提高 60% 无 5 aT 
改造 及 优 
化 叶片 结构 未 评估 叶片 结构 的 遗传 控制 因子 10 48 
高 低 光 转 变 阶段 下 ，NPQ 变化 速度 30% x 5 10,49] 
是 高 整个 生育 期 光合 达 70%; 提高 对 ， is 
优化 源 库 流 系统 提高 整个 生育 期 光合 00, 图 定 达 70%， 提高 对 阐明 控制 库 、 流 的 遗传 控制 因子 0 
光合 系统 空气 中 CO, 的 固定 
ROSA 优化 源 库 流 ， 降 低 光 合 产 物 对 光合 
a a 阐述 光合 在 后 期 受 抑制 的 调控 因子 0 x 
库 相关 过 RRR 
EA “改造 激素 对 光合 器 官 的 调控 作 未 评估 六 明 激素 控制 光合 效率 的 关键 调控 元 件 10 元 
优化 系统 
改造 光合 与 基本 代谢 的 整合 提高 光合 效率 ， 提 高 油脂 合成 速度 发 现 最 佳 光 合 及 脂 类 合成 调控 模式 0 无 
C4 改造 提高 叶片 光合 效率 5096 查 明 控制 花环 结构 的 关键 调控 因子 20 [50] 
E FRR BUS 提高 叶片 光合 效率 70% 阐明 凑 体 的 关键 蛋白 组 分 ， 叶 绿 体 转 化 ”20 [51] 
ZO 
有 高 光 效 ”pyranoid 改 造 未 评估 阐明 pyranoid 组 分 ， 叶 绿 体 转 化 20 
光合 途径 
的 跨 物 种 ” 景 天 酸 代谢 途径 (CAM) 改造 未 评估 ， 水 分 利用 效率 提高 阐明 CAM 的 调控 机 制 | 20 
建立 藻 胆 体 未 评估 ， 拓 展 光 谱 吸收 范围 阐明 最 小 藻 胆 体 单位 的 组 成 成 分 20 
重建 叶绿素 以 _ 叶 绿 素 / 未 评估 阐明 叶绿素 gq 和 Ff 的 合成 途径 10 [52] 
建立 光 呼吸 支 路 596—2096 DC 路 并 与 已 有 代谢 途径 5 [15] 
建立 全 新 CO, 固定 通路 实现 利用 Rubisco 之 外 的 酶 进行 CO。 固定 叶绿体 转化 、 大 载体 构建 15 
gei 构建 自 养 型 大 肠 杆 茵 建立 自 养 型 全 新 工业 底盘 微生物 10 p] 
站 实现 利用 纤维 素 为 能 源 ， 生 产 淀粉 、 蕊 糖 等 糖 ke ccn Test ate 
建立 全 新 光合 代谢 途径 类 ， 极 大 提高 实际 收获 指数 代谢 途径 设计 及 进化 策略 设计 10 
利用 光 能 之 外 的 能 源 ， 开 展 CO, 固定 20 
建立 光合 - 人 工 光合 产 氨 、 产 氧 、 产 电 实现 利用 光合 的 原理 ， 生 产 氧气 、 和 氢气 及 电能 20 [28-30] 
新 材料 复 
GAR ”建立 叶片 -新 材料 复合 体 提高 叶片 抗旱 性 、 叶 片 内 部 的 CO 浓度 20 
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Research Status and Future Development Strategies of Synthetic Biology in 
Photosynthesis 


ZHU Xinguang" XIONG Yan RUAN Meihua! LIU Xiao! XU Jian? ZHONG Chao’ 
(1 CAS Center for Excellence of Molecular Plant Sciences, National Key Laboratory for Plant Molecular Genetics, Institute of 
Plant Physiology and Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200032, China; 
2 Shanghai Institute of Nutrition and Health, Shanghai Institutes for Biological Sciences, Chinese Academy of Sciences, 
Shanghai 200031, China; 
3 Qingdao Institute of Bioenergy and Bioprocess Technology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266101, China; 
4 ShanghaiTech University, Shanghai 201210, China ) 

Abstract ^ This perspective first introduces the current status of photosynthesis research in China and in the world, followed by a brief 
discussion of the major progress of photosynthesis synthetic biology. Then we demonstrate the major weakness of current photosynthesis 
synthetic biology research in China, which includes fragmented research topics, lack of strong link to its end application and shortage of 
research funding, etc. Photosynthesis research will play a crucial role for the future global food security, energy security, and maintenance 
of a sustainable ecosystem and environment. The future photosynthesis synthetic biology research can focus on optimization of existing 
photosynthetic systems, coordination of photosystem with the metabolisms consuming photosynthate, reconstruction of existing efficient 
photosynthetic systems, construction of novel photosynthetic systems, and creation of hybrid systems by combining photosynthetic systems and 
novel bio-material. To effectively promote photosynthesis systems biology research, we propose to establish a series of technical platforms and 
theories and corresponding policies. 
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